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摘要 当前， 网络 技术 正在 与 物理 世界 发 生 深度 融合 ， 传 统 网 络 架构 难以 支撑 工业 互联 网 等 业务 的 差异 性 、 
可 定制 、 确 定性 需求 ， 探 索 新 型 网 络 架构 与 核心 技术 已 成 为 全 球 互联 网 竞争 的 战略 制高点 。 文 章 回顾 了 网 络 
演变 历程 与 趋势 ， 分 析 了 面 对 未 来 飞速 变化 的 网 络 业 务 需求 如 何 才 能 实现 高 效能 、 低 成 本 、 智 能 化 的 网 络 发 


展 ， 建 立 自 主 可 控 的 未 来 网 络 技术 体系 。 文 章 认为 : 
智能 、 可 定制 、 网 工 存 一 体 〈 亦 称 为 转 算 存 一 体 ) 已 经 成 为 未 来 网 络 技术 发 展 的 关键 趋势 。 


(1) 通过 近 几 十 年 来 网 络 建设 的 探索 ， 融 合 、 开 放 、 


(2) 面向 网 络 


与 物理 世界 融合 的 重大 机 遇 ， 只 有 改变 传统 互联 网 架构 ， 引 入 新 一 代 信息 技术 进行 基础 网 络 架 构 创 新 ， 才 能 
在 互联 网 “下 半 场 ”取得 技术 领先 ， 并 在 全 球 范围 内 引领 制造 、 国 防 、 航 天 等 产业 发 展 。 


关键 词 ”未 来 网 络 ， 互 联网 ， 确 定性 网 络 ， 网 络 可 编程 ， 网 络 开源 
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1837 年 ， 莫 尔 斯 制造 出 了 世界 第 一 台 有 线 电 
报 机 ， 首 次 实现 了 通过 电信 号 来 传输 文字 信息 ; B 
Jk. 电报、 电话 等 以 电 和 磁 为 载体 的 通信 技术 迅速 
普及 ， 人 类 通信 方式 产生 重大 变革 ， 开 启 了 现代 通 
信和 网 络 的 大 发 展 。2021 年 是 中 国共 产 党 成 立 100 周 
年 。 经 过 中 国 几 代 人 的 努力 ， 我 国 网 络 通信 产业 也 
发 生 了 翻天 覆 地 的 巨大 变化 。1994 年 底 ， 我 国 上 网 
用 户 尚 不 足 1 万 人 。 截 至 2021 年 8 月 ,我 国 已 建成 


* 通 信和 作者 


全 球 规模 最 大 的 信息 通信 和 网络， 网 民 规模 10.11 亿 ， 
互联 网 普及 率 达 71.6%; 光纤 网 络 全 面 覆 盖 城 
乡 ， 光 纤 用 户 占 比 达 94.1% ， 位 居 世 界 第 一 2; F 
通 SG 通信 基站 超过 96.1 万 个 。 如 今 ， 互 联网 概念 
已 经 深入 人 心 ， 互 联网 应 用 也 时 时 刻 刻 影响 着 人 们 
的 生活 ，“ 未 来 网 络 ” 也 成 了 “十 四 五 ”时 期 重要 
的 战略 新 兴 产 业 ， 是 推动 人 类 社会 进步 的 关键 所 在 
之 一 。 
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关于 未 来 网 络 技术 体系 创新 的 思考 -— 


1 网 络 演进 历程 与 趋势 


20 世纪 50 年 代 ， 学 术 界 开始 对 数据 分 组 交换 、 
分 布 式 网 络 、 排 队 论 等 一 系列 技术 展开 探索 和 研究 ; 
1969 年 ， 面 向 科研 计算 机 互联 需求 的 小 规模 网 络 出 
现 雏形 ; 1996 年 开始 ， 随 着 万 维 网 的 大 规模 应 用 ， 
Internet ( 互联 网 ) 一 词 广泛 流传 。 互 联网 基于 耳 〈 互 
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设 一 个 网 的 老路 ， 中 国联 通 开展 了 多 网 融合 的 技术 攻 
关 ， 创 新 性 地 将 IP 和 ATM 技术 进行 有 效 融 合 ， 形 成 
兼 有 两 种 技术 优势 的 新 方案 。 即 : 利用 ATM 的 流量 工 
程 技术 (TE) 作为 实时 业务 的 技术 保障 ， 通 过 软件 和 
虚拟 化 技术 ， 设 计 多 个 虚拟 路 由 融 来 承担 不 同 的 卫 业 
务 。 最 终 ， 中 国联 通 成 功 建成 多 业务 统一 网 络 平台 ， 
同时 将 语音 、 互 联网 、 数 据 、 视 频 和 移动 互联 网 业务 


联网 协议 ) “ 细 腰 ”的 设计 理念 成 功 容纳 了 各 种 不 同 
的 底层 网 络 技术 和 丰富 的 上 层 应 用 ， 迅 速 风 靡 全 志 
界 。 在 应 用 迅速 发 展 的 同时 ， 全 球 网 络 技术 的 发 展 与 
建设 正 向 着 “融合 、 软 硬 分 离 、 可 定制 、 智 能 ”的 趋 
势 发 展 与 变革 。 
1.1 过 去 : 分 离 式 的 网 络 建设 成 本 高 、 利 用 率 低 ， 

多 网 融合 发 展 成 为 必然 

回顾 全 球 电信 运营 商 网 络 建设 历史 ， 每 当 出 现 一 
种 电信 业务 ,运营 商 就 要 建设 一 个 网 络 ; 随 着 新 业务 
的 不 断 增 加 ， 网 络 也 就 越 建 越 多 。 这 不 仅 造成 严重 的 
重复 投资 ， 而 且 网 络 的 维护 、 管 理 成 本 也 越 来 越 高 ， 
更 重要 的 是 难以 方便 快捷 地 提供 各 种 新 业务 和 新 应 
用 。 因 此 ， 如 何 建设 一 个 能 够 支撑 多 种 业务 、 满 足 大 
部 分 用 户 需 求 的 融合 网 络 成 为 长 期 困扰 互联 网 业界 的 
问题 。1980 一 2000 年 ， 我 国 在 近 20 年 发 展 中 ， 也 遇 到 
了 相同 的 挑战 。 为 了 满足 不 断 涌现 出 的 大 量 新 兴业 务 
需求 ， 我 国 先后 建设 了 电话 网 、 电 报 网 、 传 真 网 等 ， 
后 来 又 建设 了 公用 分 组 交换 网 ( X.25 ) 、 数 字数 据 网 
(DDN) 、 异 步 传输 模式 ( ATM ) 网 络 和 互联 网 。 如 
何 建设 一 个 统一 的 、 能 提供 所 有 电信 业务 的 网 络 ， 一 
直 是 一 代 又 一 代 电 信和 界 和 网 络 界 科 技工 作者 的 梦想 。 
但 是 ， 全 球 范围 的 综合 业务 数字 网 (ISDN ) 和 宽带 
综合 业务 数字 网 (B-ISDN ) 却 都 以 失败 告终 一 一 当时 
的 耳 技 术 无 法 解决 网 络 融合 的 问题 ， 也 就 是 说 ， 仅 靠 
电路 交换 技术 、ATM 技术 、 了 技术 无 法 实现 网 络 融合 
的 目标 和 梦想 。 

1999 年 初 ， 为 了 避免 走 传统 运营 商 一 个 业务 建 


承载 在 一 个 统一 的 网 络 平台 上 。 如 此 大 规模 的 网 络 平 
人 台 ， 承 载 如 此 众多 的 业务 ， 这 在 全 世界 尚 属 首次 。 

中 国联 通 的 此 次 尝试 为 多 网 融合 的 目标 探索 了 一 
条 可 行 的 途径 ， 而 采用 虚拟 化 路 由 器 的 技术 路 线 也 成 
为 我 国 发 展 软件 定义 网 络 的 早期 思想 。 如 今 ， 随 着 复 
杂 多 变 的 业务 发 展 ， 以 及 日 益 稀缺 的 资源 ， 更 加 需要 
能 够 在 一 张 网 络 基 础 设施 上 支撑 更 多 种 业务 ,通过 网 
络 融合 来 节约 建设 成 本 与 资源 一 一 高 效能 、 低 成 本 
的 网 络 建设 已 成 为 未 来 网 络 可 持续 发 展 的 关键 趋势 之 


u] 
[*] 


1.2 MWE: 传统 互联 网 “尽力 而 为 ”的 网 络 架构 阻 
碍 互联 网 与 物理 世界 融合 ， 网 络 开 放 、 可 定制 
成 为 重要 基础 
得 益 于 邮件 、 视 频 、 多 媒体 等 上 层 应 用 的 快速 发 

展 ， 互 联网 在 消费 领域 获得 了 巨大 的 成 功 。 目 前 ， 互 

联网 正在 从 “消费 型 ”互联 网 向 “生产 型 ”互联 网 转 

变 ， 网 络 技术 迫切 需要 与 工业 、 制 造 、 汽 车 等 物理 世 

界 的 要 素 相 融合 ， 以 满足 工业 级 应 用 的 大 带宽 、 低 时 

延 、 确 定性 抖动 等 精确 可 控 的 网 络 需 求 "; 但 是 ,在 

实现 确定 性 等 网 络 技术 时 遇 到 了 重大 挑战 。 互 联网 在 

应 用 方面 是 非常 开放 的 ， 可 以 说 互联 网 的 成 功 是 得 益 

于 开放 。 然 而 ， 现 在 面临 的 转变 为 生产 型 互联 网 的 挑 

战 和 困难 主要 来 源 于 网 络 能 力 与 资源 的 不 开放 ， 并 且 

网 络 架 构 、 网 络 设备 的 整个 产业 生态 体系 是 封闭 、 不 

开放 、 不 可 定制 的 。Q() 架构 不 开放 问题 。 传 统 网 络 架 

构 着 力 解 决 “ 消 费 型 ”互联 网 的 大 连接 问题 ， 网 络 的 

控制 功能 与 网 络 转发 的 协议 紧 耦 合 ， 因 而 无 法 通过 快 
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专题 : 构建 自立 自强 的 信息 技术 体系 


速 、 平 滑 升级 网 络 功能 来 实现 确定 性 、 内 生 智能 等 新 
的 网 络 能 力 。@) 设备 不 可 定制 问题 。 传 统 网 络 设 备 、 
网 络 芯片 等 硬件 体系 大 多 不 可 编程 ， 难 以 满足 新 兴业 
务 应 用 “差异 化 、 个 性 化 ”的 网 络 需求 。 

为 了 实现 网 络 的 开放 、 可 定制 ， 我国 提 前 展开 布 
局 。2010 ^E, HirPEH T Ré Z ES. SETUP. "EB 
杰 、 刘 韵 洁 等 院士 联合 向 国家 提出 了 “未 来 网 络 试 验 设 
施 ” 大 科学 装置 项 目的 建议 ; 2018 年 ， 国 家 发 展 和 改 
革 委 员 会 正式 批复 江苏 省 未 来 网 络 创新 研究 院 作为 法 人 
单位 ， 从 自主 可 控 的 新 型 网 络 架构 与 技术 角度 探索 我 国 
未 来 网 络 发 展 途径 。Q@ 控制 与 承载 分 离 ， 实 现 开放 化 
网 络 。 基 于 “未 来 网 络 试验 设施 ” (CENI) 重大 基础 
设施 项 目 ， 科 研 团队 在 全 球 首次 采用 白 盒 交换 机 代替 核 
心路 由 器 构建 广 域 骨 干 网， 实现 了 网 络 承载 、 网 络 控制 
的 分 离 ， 并 且 可 平滑 兼容 现 有 传输 控制 协议 /网 际 协 议 
(TCP/P ) 技术 体系 ， 可 有 效 满足 各 类 实体 经 济 业 务 对 
于 网 络 的 确定 性 等 新 需求 。 所 谓 设 备 的 白 盒 化 是 指 网 络 
设备 是 开放 透明 的 ， 是 可 定制 、 可 编程 、 可 重 构 的 ; BG 
着 技术 的 进步 ， 可 定制 的 粒度 会 越 来 越 细 ， 芯 片 会 提供 
越 来 越 多 可 定制 的 能 力 。@ 网 络 操作 系统 ， 实 现 差异 
化 服务 。CENI 团队 自主 研制 了 全 球 首 个 大 网 级 网 络 操 
作 系 统 "Hj" ( CNOS ) ， 其 可 满足 差异 化 网 络 
应 用 的 可 定制 、 可 重 构 需求 ， 实 现 分 钟 级 网 络 开 通 和 业 
务 开通 。 目 前 ，CNOS 已 在 400 多 个 城市 1 100 多 个 节点 
的 大 规模 骨干 网 中 稳定 运行 3 年 以 上 ， 其 技术 已 处 于 国 
际 领先 水 平 。 

目前 ， 白 盒 化 的 发 展 理念 已 得 到 美国 电话 电报 公 
司 (AT&T) 、 谷 歌 (Google) 、 微 软 ( Microsoft ) 
等 公司 和 国内 三 大 运营 商 一 一 中 国电 信 、 中 国联 通 、 
中 国 移动 的 广泛 认可 , 已 成 为 当前 网 络 领域 最 为 主流 
的 发 展 趋势 之 一 。 这 个 趋势 的 产生 是 多 网 融合 目标 发 
展 的 第 二 阶段 ， 也 是 “简单 、 高 效能 、 低 成 本 ”这 一 
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发 展 理念 的 延续 。 由 于 整个 地 球 可 提供 的 资源 是 有 限 
的 ， 技 术 的 发 展 应 尽量 利用 有 限 的 物理 资源 ， 几 是 能 
用 软件 来 实现 的 ， 尽 量 用 软件 来 做 。 因 此 ， 在 这 个 原 
则 下 ， 才 使 得 软件 化 、 开 放 化 等 理念 能 够 在 实际 应 用 
中 得 到 广泛 支持 并 实现 持续 演进 。 
1.3 RR: 业务 驱动 网 络 演进 ， 智 能 、 网 算 存 一 体 

成 为 发 展 关 键 

业界 预测 ， 全 息 传 送 、 交 互 式 游戏 、 超 级 自动 
化 、 分 布 式 云 、 车 路 协同 、 无 人 机 、 机 器 人 等 已 成 为 
未 来 网 络 业 务 的 主流 发 展 趋势 ”。 未 来 网 络 将 在 提供 
超 低 时 延 (ms 级 ) 、 超 高 通 量 带宽 (>1 Tbit/s ) 、 超 
大 规模 连接 ( >1 000 亿 连 接 ) 等 基础 能 力 的 同时 ， 需 
要 更 加 紧密 地 与 应 用 服务 融合 ，“ 以 网 络 资源 为 中 
心 ” 的 网 络 将 转变 为 “以 应 用 服务 为 中 心 ”的 网 络 ， 
并 向 智能 化 、 网 算 存 一 体 等 方向 发 展 。 

(1) 与 人 工 智能 深度 融合 ， 实 现 网 络 智能 化 。 目 
前 ， 互 联网 应 用 已 通过 手机 、 边 缘 计算 等 实现 了 终端 
的 泛 在 智能 化 ， 但 是 网 络 依然 缺少 智能 ，“ 傻 瓜 式 ” 
对 网 络 资源 的 调度 进行 决策 ， 造 成 资源 利用 率 低 下 。 
因此 ， 未 来 网 络 需要 依靠 网 络 操作 系统 这 一 大 脑 ， 与 
大 数据 、 人 工 智能 等 手段 结合 55 ， 实 现 智能 化 网 络 控 
制 ， 把 网 络 资源 利用 率 从 50% 提升 到 90% AE, 大幅 


提升 网 络 的 能 效 。 
(2) 网 络 、 计 算 、 存 储 深度 融合 ， 实 现 网 算 存 


一 体 。 目 前 ， 网 络 只 有 传输 交换 功能 ， 虽 然 有 内 容 分 
发 网 络 (CDN ) 、 对 等 网 络 (P2P) 等 技术 手段 ， 但 
是 网 络 本 身 没 有 存储 与 计算 能 力 ， 这 导致 存在 大 量 信 
息 宛 余 与 网 络 时 延 。 未 来 ， 网 络 将 成 为 整个 人 类 社会 
一 个 宏观 的 泛 计算 机 系统 ， 可 按照 需求 去 部 署 传输 、 
存储 、 计 算 等 能 力 ; 网 络 将 原生 结合 云 计算 /边缘 计 
算 中 ， 在 广 域 范围 实现 网 络 、 计 算 、 存 储 的 超 融 合 一 
体 化 ， 使 各 种 应 用 服务 资源 ( 如 算 力 、 数 据 、 内 容 


(2) 5G 确定 性 网 络 产业 联盟 . SG 确定 性 网 络 产业 和 白皮书 . (2020-02-15)[2021-12-20]. https://pmo32e887-pic2.ysjianzhan.cn/upload/SGDN_ 


industry white paper cn.pdf. 
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等 ) 在 运营 商 “ 云 、 边 、 端 ”多 个 层次 ， 其 至 跨 多 运 
营 商 的 广域网 络 范围 内 进行 智能 动态 分 布 和 按 需 连接 
协同 。 


2 “网 络 与 物理 世界 融合 ”是 中 国 建立 自主 可 
控 网 络 产业 生态 的 重大 机 遇 
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具备 在 广域网 实现 端 到 端 时 延 拌 动 小 于 30 us 的 能 

在 业界 处 于 领先 水 平 。 

2.2 多 云 协同 需求 ， 助 推 企业 数字 化 转型 发 展 
企业 、 政 府 、 高 校 等 的 业务 上 云 已 经 成 为 数字 化 

社会 转型 与 发 展 的 必然 选择 。 然 而 ， 目 前 我 国企 业 上 

云 比例 只 有 40% ， 远 低 于 欧美 发 达 国 家 。 自 建 自 用 、 


在 消费 领域 ， 网 络 已 经 与 人 文 世界 紧密 融合 ， 取 
得 了 很 大 的 成 功 ， 在 此 基础 上 ， 网 络 正 在 加 速 和 物理 
世界 实现 新 的 融合 。 未 来 网 络 将 类 似 于 人 类 的 神经 、 
血液 系统 一 样 ， 成 为 人 类 的 一 个 大 的 信息 系统 ， 实 现 
人 文 世界 、 物 理 世 界 和 信息 世界 的 整体 融合 ; 网 络 传 
输 的 信息 将 类 似 于 血液 传输 营养 一 样 ， 能 够 通过 数 
据 流 把 信息 输送 给 全 世界 ， 充 分 发 挥 出 数据 信息 的 价 
值 。 因 此 ， 网 络 与 物理 世界 的 深度 融合 将 成 为 我 国 建 
立 自 主 可 控 网 络 产业 生态 的 重大 机 遇 ， 能 够 改变 我 国 
网 络 技术 发 展 一 直 受 制 于 人 、 核 心 产业 跟随 的 被 动 局 
面 ; 工业 互联 网 、 车 联网 、 国 防 信和 创 网 络 、 空 天 互联 
网 等 将 成 为 网 络 与 物理 世界 融合 的 典型 应 用 场景 ， 而 
满足 确定 性 、 多 云 融合 、 智 驱 安 全 等 需求 将 成 为 构建 
自主 可 控 网 络 体系 的 重要 目标 。 
2.1 确定 性 需求 ， 推 动 企 业内 网 、 外 网 等 的 确定 性 

升级 

新 一 代 网 络 技术 赋 能 工业 制造 升级 已 成 为 一 个 重 
要 发 展 趋势 。 许 多 工业 生产 应 用 、 车 联网 应 用 ， 如 云 
化 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 远程 控制 、 远 程 机 械 辟 
控制 、 工 业 互 联网 中 的 数据 上 传 和 控制 指令 下 发 等 需 


不 共享 的 各 有 云 、 边 缘 云 体系 严重 阻碍 我 国 数字 化 
发 展 的 进程 。 因 此 ， 路 运营 商 的 多 网 、 多 云 、 多 边 间 
的 信息 与 通信 技术 (ICT ) 能 力 协同 将 成 为 提升 上 云 
率 的 关键 ， 吸 待 将 边缘 云 、 公 有 云 、 私 有 云 等 网 络 资 
源 、 云 资源 都 开放 出 来 ， 提 升 用 户 体验 。 面 对 多 云 协 
同 需求 ， 需 要 进一步 借助 于 区 块 链 / 智 能 合约 在 技术 层 
面 所 提供 的 可 信任 性 ， 形 成 多 中 心 化 甚至 去 中 心 化 的 
云 网 基础 设施 ， 构 建 多 云 操作 系统 ， 从 而 实现 真正 的 
分 布 式 网 络 。 
2.3 智 驱 安 全 需求 ， 实 现 网 络 与 安全 的 一 体 化 设计 
传统 碎片 化 、 独 立 部 署 设 计 的 网 络 安全 功能 已 难 
以 满足 工业 互联 网 等 场景 所 需 的 高 效 、 安 全 、 智 能 的 
网 络 安全 保障 能 力 ， 中 心 控 制式 网 络 安全 能 力也 难以 
有 效 地 支撑 海量 接 入 、 高 弹性 高 分 布 式 的 网 络 业务 。 
因此 ， 需 要 构建 与 人 工 智能 、 分 布 式 防御 等 深度 融合 
的 智 驱 安全 网 络 体系 ， 以 支持 “全 分 布 式 安全 网 络 ” 
功能 在 公有 云 、 私 有 云 、 混 合 云 及 工业 互联 网 等 场景 
的 大 规模 快速 部 署 ， 实 现 全 集群 TB 级 别 分 布 式 拒绝 
服务 攻击 《DDoS ) 秘 级 快速 防护 ;并 通过 定制 的 机 噩 
学 习 算 法 中 ， 实 现 对 网 络 攻击 的 自动 化 多 级 监测 、 主 


要 200 us 的 时 延 抖 动 保障 ”。 然 而 ， 现 有 传统 网 络 难 
以 满足 工业 级 应 用 端 到 端 超 低 时 延 和 持 动 的 确定 性 需 
求 。 因 此 ， 面 对 未 来 工业 互联 网 中 云 化 控制 、 工 厂 互 
联 等 时 间 敏 感应 用 场景 ， 构 建 “ 准 时 、 准 确 ” 控 制 的 
端 到 端 确定 性 网 络 体系 具有 重要 价值 "”。CENI 平 台 已 


动 式 流量 缓和 及 全 分 布 式 网 络 联防 ， 服 务 整个 互联 网 

的 安全 、 人 快速 发 展 。 

2.4 网 络 自动 驾驶 需求 ， 将 成 为 未 来 网 络 发 展 的 新 
阶段 


网 络 的 自动 化 和 智能 化 转型 已 经 成 为 网 络 领域 未 


© 因为 工业 控制 应 用 一 般 以 每 200 hs 一 次 周期 性 地 发 送 控制 指令 ， 如 果 时 延 拌 动 大 于 200 hs， 将 会 丢 包 导致 生产 事故 。 
D 4& 7j. 通信 和 网络 2030 & X # . (2021-10-13)[2021-12-20]. https://www-file.huawei.com/-/media/CORP2020/pdf/giv/industry-reports/ 


Communications Network 2030 cn.pdf. 
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来 的 重大 变革 趋势 "。 随 着 网 络 业务 飞速 发 展 、 网 络 
规模 不 断 扩大 ， 用 户 对 网 络 服务 的 带宽 、 时 延 、 可 
靠 性 等 方面 都 提出 了 更 加 严 苟 的 需求 。 依 靠 固定 规则 
与 策略 的 技术 手段 已 无 法 满足 动态 资源 分 配 、 故 障 定 
位 、 流 量 预测 等 业务 的 运 维 管理 需求 。 因 此 ， 需 要 通 
过 人 工 智 能 、 深 度 学 习 、 大 数据 等 手段 ， 推 动 网 络 知 
能 化 发 展 ， 逐 步 减 少 和 消除 人 工 操 作 ， 逐 步 向 自 服 
务 、 自 维护 、 上 自 优 化 的 无 人 值守 网 络 演进 ;通过 数据 
建 模 、 语 义 驱动 、 网 络 数 字 李 生 等 技术 手段 ， 实 现 网 
络 业 务 全 生命 周期 的 闭环 自动 化 控制 与 99% 以 上 的 极 
致 资源 与 能 源 利用 率 。 


3 如 何 建 立 具有 国际 影响 的 网 络 技术 体系 


3.1 探索 新 型 网 络 体系 架 构 与 技术 体系 
自 互 联网 产生 以 来 ， 网 络 体系 架构 就 被 誉 为 网 络 
研究 “皇冠 上 的 明珠 ”， 美 国 也 依托 TCP/IP 架构 成 为 
全 球 网 络 技术 与 标准 的 领导 者 。 因 此 ， 网 络 架 构 已 成 
为 互联 网 “下 半 场 ”决胜 的 关键 ， 尤 其 是 网 络 体系 架 
构 ( 如 协议 体系 、 根 域名 、 流 量 交换 模式 等 ) 涉及 各 
国 在 全 球 互联 网 的 地 位 与 核心 利益 ， 已 成 为 世界 各 国 
布局 的 重点 。 美 国 国家 科学 基金 会 (NSF) 于 2010 年 
启动 未 来 互联 网 体系 架构 ( FIA ) 计划 ， 
XIA MobilityFirst, Nebula 等 项 目 提供 支持 ;欧盟 和 
日 本 也 同步 启动 了 FIRE 、4WARD SAIL, AKARI 等 
一 系列 未 来 网 络 体系 结构 相关 项 目 "。2018 年 ， 国 际 
电信 联盟 (ITU ) 成 立 了 网 络 2030 焦点 组 ， 专 门 攻关 
研究 2030 年 及 以 后 的 未 来 网 络 架构 、 需 求 、 使 用 场景 
和 网 络 功能 ”。 
在 此 大 背 


对 NDN、 


景 下 ， 北 京 邮电 大 学 、 网 络 通信 与 安全 
紫金 山 实验 室 、 江 苏 省 未 来 网 络 创新 研究 院 等 单位 前 
脆性 研判 相关 挑战 和 技术 趋势， 从 工业 互联 网 、 车 联 
网 、 全 息 全 感 网 络 等 未 来 网 络 典 型 场景 的 需求 出 发 ， 
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自主 并 原创 性 地 提出 了 “服务 定制 网 络 ” ( SCN ) 体 
RH, EAER OSI ( 开放 式 系统 互联 ) 7 层 模型 的 
基础 上 ，SCN 通过 “革新 式 ” 的 技术 途径 定义 了 新 3 
网 络 承载 ( 转发 ) 、 网 络 操作 系统 ( 控制 ) 、 云 网 超 
融合 (业务 ) 三 大 功能 平面 。(D 新 型 网 络 承载 平面 。 
对 应 OSI 架构 1 一 3 层 ， 解 决 传统 设备 “封闭 僵化 不 确 
定 ” 问 题 。 通 过 1 一 3 层 协议 的 跨 层 间 协 同 与 开放 ， 实 
现 网 络 的 “开放 弹性 可 预期 ”， 提 供 确定 性 能 力 。@ 
网 络 操 作 系 统 平面 。 对 应 OSI 架构 1 一 3 层 ， 解 决 传统 
网 管 “ 不 可 管 不 可 控 ” 问 题 。 通 过 控制 与 转发 分 离 ， 
分 布 式 与 集中 式 融 合 ， 实 现 “ 全 网 可 管控 ”， 提 供 
差异 化 能 力 。@ 云 网 超 融合 平面 。 对 应 OSI 架构 3 一 
7 层 ， 解 决 传统 应 用 服务 “被 动感 知 质量 ; 通 
过 以 “以 应 用 服务 为 中 心 ” 渐 进 式 重 构 3 一 7 层 协议 
栈 ， 实 现 应 用 服务 “主动 表达 需求 ”， 提 供 按 需 使 用 
能 力 。 

国际 上 ， 美 国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA ) 
正 积 极 建设 面向 工业 的 新 型 网 络 。2020 年 12 月 起 ， 
DARPA 发 布 PRONTO ”项目 ， 由 美国 国家 工程 院 院 
E Nick McKeown 等 牵头 构建 一 张 服务 于 “工业 4.0” 
等 场景 的 新 型 架构 网 络 。 目 前 ， 该 项 目 已 由 AT&T、 
英特尔 (Intel ) 、Google、 开 放 网 络 基 金 会 、 斯 坦 福 
大 学 、 普 林 斯 顿 大 学 等 企业 、 高 校 、 机 构 联合 ， 并 基 
于 软件 定义 、 可 编程 白 盒 交 换 机 等 技术 构建 了 和 覆盖 美 
国 11 个 节点 的 试验 网 络 。 

分 析 发 现 ，DARPA 正在 开展 的 新 型 网 络 技术 研 
究 与 我 国 CENI 相关 发 展 思 路 基本 一 致 。 通 过 提前 布 
局 与 近 10 余年 鳃 而 不 舍 的 努力 ， 我国 已 实现 新 型 网 
络 体系 架构 、 网 络 操 作 系 统 等 核心 技术 由 跟 跑 到 并 
跑 ， 并 在 大 网 操作 系统 和 确定 性 网 络 技术 方面 处 于 领 
先 水 平 。 因 此 ， 对 于 面向 全 球 新 一 轮 网 络 技术 与 产业 
变革 机 遇 ， 我国 需要 依托 前 期 优势 基础 ， 进 一 步 加 强 


s 


(5) PRONTO. DARPA Pronto Homepage. [2021-10-20]. https://prontoproject.org/. 
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对 未 来 网 络 核心 技术 研究 的 文 持 ， 重 点 对 网 络 体系 架 
构 、 端 到 端 低 时 延 确定 性 、 网 络 操作 系统 、 网 络 交换 
芯片 、 蜡 构 云 网 融合 、 可 编程 网 络 等 关键 技术 进行 突 
破 ， 从 根本 上 改变 核心 关键 技术 受制 于 人 的 局 面 ， 增 
强 我 国 核心 关键 技术 的 国际 认可 度 和 影响 力 ， 并 促进 
关键 技术 与 产业 的 融合 。 
3.2 重视 软件 化 、 开 源 发 展 趋势 ， 建 立 开 放 的 网 络 

RRES 

在 网 络 通信 领域， 开源 已 成 为 技术 发 展 的 必然 选 
择 和 重要 基础 ， 是 推进 各 个 领域 不 断 融 合 发 展 的 重要 
力量 ， 以 及 实现 技术 单 新 与 产业 演进 的 最 佳 途径 。 开 
源 发 展 至 今 ， 已 不 仅仅 是 一 种 发 展 模式 ， 它 已 经 演化 
成 了 一 种 商业 模式 ， 实 际 上 是 一 种 “各 尽 所 能 ， 各 取 
所 需 ” 的 良性 技术 生态 体系 ; 越 是 在 新 兴 领 域 ， 开 
源 比 例 越 大 。 因 此 ， 发 展 自主 可 控 的 网 络 技术 体系 需 
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奖励 开发 者 参与 开源 社区 贡献 开源 项 目 ; 支持 和 扶持 
中 国 开源 项 目 走 向 海外 ， 面 向 全 球 贡献 智慧 。 
3.3 集中 力量 办 大 事 ， 开 展 多 方 合 作 

面 对 新 型 网 络 技术 攻关 与 变革 的 重大 历史 机 遇 ， 
江苏 省 及 南京 市 政府 自 2011 年 开始 ， 将 北京 邮电 大 
学 、 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 、 清 华 大 学 3 AA 
引入 南京 并 成 立 未 来 网 络 创新 研究 院 ， 组 织 开展 未 来 
网 络 架构 与 关键 技术 研究 ; 进而 ， 成 立 网 络 通信 与 安 
全 紫金 山 实验 室 ， 集 聚 核心 科研 人 员 1000 余 人 。 通 过 
多 方 协作 、“ 集 中 力量 办 大 事 ” 的 创新 机 制 ， 网 络 通 
信 与 安全 紫金 山 实验 室 成 功 在 未 来 网 络 核心 技术 方面 
取得 了 多 项 重大 突破 。 

尽管 我 国 在 若干 网 络 技术 上 和 暂时 处 于 领先 地 位 ， 
但 美国 整体 技术 基础 实力 雄厚 ,技术 方 向 的 前 脆性 和 
共识 力 比较 强 。 因 此 ， 需 要 进一步 凝聚 国内 优势 力 


要 借助 开源 模式 实现 市 场 布 局 ， 通 过 引导 开源 事实 标 
准 ， 改 变 国际 生态 格局 ， 吸 纳 多 个 国家 、 企 业 、 个 人 
广泛 参与 ， 提 升 国际 影响 力 。 

(1) 探索 建立 自主 可 控 的 开源 模式 。 我 国 自 发 开 
源 企 业 需 要 建立 稳定 的 开源 商业 模式 : CD 针对 国际 基 
金 会 顶级 开源 项 目 ， 建 立 社区 反馈 和 联动 机 制 ; @) E 
立 自 主 开 源 生态 ， 重 点 在 网 络 、 通 信 、 操 作 系统 等 基 
础 软件 领域 探索 开源 。 

(2) 建立 可 持续 发 展 的 开源 运营 机 制 。 国 内 开 
源 联盟 组 织 持续 推进 与 企业 的 开源 运营 合作 ， 借 助 
联盟 标准 化 与 行业 推广 优势 ， 推 动 我 国 自发 开源 项 目 
应 用 ; 开源 基金 会 形成 稳定 的 决策 机 制 ， THAE 
程 ， 为 国内 开源 项 目 运 营 提 供 有 力 的 知识 产权 托管 ， 
以 及 法 律 、 协 作 支 撑 。 

(3) 面向 全 球 加 大 力度 促进 开源 国际 化 合作 。 吸 
引 国外 知名 开源 项 目 在 华 成 立 中 文 社区 或 成 立 合资 企 
业 ; 吸引 全 球 开源 网 络 基金 会 在 华 设立 分 支 机 构 ; E 
内 企 事 业 单 位 和 高 校 承接 、 主 办 更 多 的 国际 开源 技术 
交流 活动 ， 鼓 励 聘请 全 球 开源 大 师 、 精 英 来 华工 作 ， 


量 ， 将 未 来 网 络 技术 体系 列 为 国家 实验 室 的 重要 使 命 
内 容 ， 坚 持 习 近 平 总 书记 “四 个 面向 ”的 战略 部 署 ， 
加 快 网 络 与 通信 和 领域 的 科技 创新 ， 聚 焦 工 业 互 联网 、 
算 力 互联 网 、 空 天 互联 网 、 车 联网 、 国 防 信 创 网 络 等 
重大 需求 场景 ， 以 确保 我 国 能 继续 保持 领先 ， 掌 握 网 
络 发 展 的 话语 权 和 技术 标准 的 引领 。 


4 结束 语 


本 文 详细 分 析 了 未 来 网 络 技术 的 发 展 趋势 ， 网 络 
正 从 消费 型 向 生产 型 互联 网 转变 ， 将 出 现 重 大 变 音 机 
遇 。 面 向 互联 网 “下半场 ”发 展 的 挑战 与 机 遇 ， 只 有 
通过 布局 并 掌握 原创 性 的 核心 技术 才能 实现 网 络 技术 
的 领跑 与 产业 生态 的 自主 可 控 。 新 型 网 络 体系 架构 是 
我 国 发 展 自主 可 控 网 络 技术 体系 一 个 难得 的 历史 机 
遇 ， 也 是 中 华 民 族 为 人 类 社会 进步 作 贡 献 的 重要 历史 
机 遇 。 通 过 相关 科学 家 和 科研 力量 近 10 年 的 探索 ， 未 
来 网 络 试验 设施 为 原创 性 技术 的 突破 打下 了 坚实 的 基 
础 ;为 了 充分 发 挥 网 络 大 科学 装置 的 价值 ， 应 集中 产 
学 研 各 方 力 量 ， 充 分 开展 多 方 合作 ， 构 建 未 来 网 络 战 
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略 新 型 产业 。 
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Abstract Currently, network technology is deeply integrated with the physical world. Traditional network architectures cannot support 


the differentiated, customizable, and deterministic needs of industrial Internet and other services. Exploring new network architecture and 


core technology has officially become the strategic commanding heights of the global Internet competition. To this end, the paper reviews 


the evolution and trends of the network, analyzes how to achieve high-performance, low-cost, intelligent network development strategies for 


establishing an autonomous and controllable future network. Two conclusions are drawn as follows. (1) Through the exploration of network 


construction in recent decades, integration, openness, intelligence, customization and integration of transfer and storage have become the key 


trend of network technology development in the future. (2) Facing the great opportunity of the integration of network and physical world, only 


by changing the traditional Internet architecture and introducing a new generation of information technology to innovate the basic network 


architecture can we gain technological leadership in the second half of the Internet and lead the development of manufacturing, national 


defense, aerospace, and other industries worldwide. 
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